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インフラサウンドは周波数 20 [Hz]以下の音波と定義されおり、一般にヒトの可聴域は 20 
[Hz]から 20 [kHz]とされているため、ヒトの耳では聞くことが出来ない超低周波音のことを
指す。音波は水平方向には限りなく 0 に近い周波数まで伝搬できるが、鉛直方向には重力の













とも多い。2013 年 2 月にロシアのチェラビンスクにおいて巨大な隕石が飛来した際、隕石
の大気圏突入による衝撃波イベントに伴うインフラサウンドが世界各国で観測され、地球









Nuclear Test Ban Treaty Organization)により地球上に 60 点の観測網構築が進んでいる。国内
























品化に成功し、センサの入手や改良が容易となった。MEMS(Micro Electro Mechanical 
Systems)型加速度センサなどを搭載した複合型センサが開発されこれまでにない大規模な
スケールで日本各地にセンサを地震計観測網の様に配置する面的配置が可能となりつつあ




























ても、Chaparral Physics 製の Model 2 および Model 25 を用いた観測が行われた。Model 25 の
周波数特性は 0.1 [Hz]から 200 [Hz]の間に緩やかなカットオフが存在し比較的高周波領域の
インフラサウンドに特化している。これに対して絶対圧計は本研究室においてに






る。複合型センサを図 2.2 に示す。図 2.1 の左上が Chaparral Physics 製の Model 25 、左下が
Model 2、右側が ParoScientific 製の Nano-Baro(6000-16B)および、ミトミ技研製 LN-6000C デ
ータロガーである。また、図 2.2 の左が ADXII-INF01B であり、右が ADXII-INF01C である。 
 










ガー(白山工業製 LS-8800 など)を用いる場合と AD 変換ボードで電圧値を量子化しパソコン
でロギングソフトウェアにより記録する方法がある。ParoScientific 製の Nano-Baro を用いて
観測する際は、センサからシリアル信号として観測データが出力されるため、RS232C もし
くは RS485 インターフェースによりパソコンで記録するか、図 2.1 の右側に示す専用のデ
ータロガー(ミトミ技研製 LN-6000C)を用いて SD カードに記録される。今回、本研究室で
高知県沿岸に配備を進めている ADXII-IFN01B/C の場合はセンサ内部で AD 変換されフィ
ルタリングされた信号がイーサーネットによってパソコンの専用ソフトウェアにより順次


















の水平方向到来速度𝑣を式(2)でそれぞれ、算出することが出来る。図 2.3 におけるセンサ A
とセンサ B との距離を𝑑1、センサ A とセンサ C との距離を𝑑2とし、センサ A を基準にした
時のセンサ B の方位角を𝜃1、センサ C の方位角を𝜃2として、センサ A に対するセンサ B の
音波が到達した時間差を𝑡1、センサ C の時間差を𝑡2とし、センサ B からセンサ A に音波の










𝛼 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑆1 𝑐𝑜𝑠(𝜃2) −𝑆2 𝑐𝑜𝑠(𝜃1)




































れ、鹿児島高専においてはセンサ 1 台を設置し、計 7 台のインフラサウンドセンサによる
観測が行われた。観測は 2011 年 11 月 15 日から 2012 年 1 月 17 日までの約 2 カ月間行わ
れ、大規模なイベント 3 例を含む多数の桜島火山の噴火を観測している。大規模な３例のイ
ベントについて錦江湾高校のアレイで求めた音波の到来方位角の平均と宮崎大学のアレイ



































距離の計算を極座標上で行った。二点間の距離𝑑 [m]の計算には図 2.5 から求めた式(4)を用
いた。ここで𝜃1、𝜃2は緯度、𝜙1、𝜙2は経度である。 
𝑑 =
40000000 × 𝑠𝑖𝑛−1 (
√(𝑐𝑜𝑠𝜙1 ∗ 𝑐𝑜𝑠 𝜃1 − 𝑐𝑜𝑠 𝜙2 ∗ 𝑐𝑜𝑠 𝜃2)2 + (𝑠𝑖𝑛𝜙1 ∗ 𝑐𝑜𝑠 𝜃1 − 𝑠𝑖𝑛𝜙2 ∗ 𝑐𝑜𝑠 𝜃2)2 + (𝑠𝑖𝑛 𝜃1 − 𝑠𝑖𝑛 𝜃2)2
2 )
𝜋









め、小松(2012)により観測された 2011 年 11 月 15 日から 2012 年 1 月 17 日までの過去に波
源位置推定に成功しているインフラサウンドのデータセットを用いた。この時用いたデー
タは、グリッドサーチを行う際のセンサの重みが 1 点に集中しないよう、錦江湾高校、宮崎










調べるための移動平均のフィルタ長を 11 点として、トリガー値(倍数)は 7.5、FFT の点数を






| 𝑐𝑜𝑠 𝜙1 ∗ 𝑐𝑜𝑠 𝜃1 − 𝑐𝑜𝑠 𝜙2 ∗ 𝑐𝑜𝑠 𝜃2 |
| 𝑠𝑖𝑛 𝜙1 ∗ 𝑐𝑜𝑠 𝜃1 − 𝑠𝑖𝑛𝜙2 ∗ 𝑐𝑜𝑠 𝜃2 |
| 𝑠𝑖𝑛 𝜃1 − 𝑠𝑖𝑛 𝜃2 |
2 × 𝑠𝑖𝑛−1










































 筆者の所属する研究室において 2017 年 11 月に高知県沿岸で新たに 10 台の新型複合型イ
ンフラサウンドセンサ(ADXII-INF01C)を導入し、これまで高知県幡多郡黒潮町に 5 台が配
備されていたインフラサウンドセンサ(ADXII-INF01B)と合わせ計 15台のセンサによる面的



















 観測データは、おおよそ 250 [ms]の周期でサンプリングされており、4096 サンプルごと
に csv 形式のテキスト(ASCII)ファイルとして記録されている。ファイルはサンプリングご
とに 17 のフィールドに分かれており、サンプリングしたときのパソコンの時刻の時分、秒、
加速度計の x 軸、y 軸、z 軸、可聴域の騒音 RMS 値、気圧、汎用アナログ入力値(未使用)、
インフラサウンド DC、インフラサウンド AC、センサ温度、GPS 時刻の年、月、日、時、
分、秒の順で記録されている。今回はイベント検出、波源位置推定を行うための解析に、観
測されたインフラサウンドデータに周期 1000 秒以下(周波数 0.001 [Hz] 以上)を通すハイパ
スフィルタに掛けたインフラサウンド AC のデータを使用した。また、サンプリング周期が
一定ではなく 800 [ms]以下の微小ゆらぎが含まれているため、GPS 時刻をもとに観測デー
タを一度 10 [Hz]まで直線補間によりアップサンプリングしたのち、ナイキスト周波数を一
様にするため、1 [Hz]までダウンサンプリングを行った。この時のアンチエイリアシングフ
ィルタはコサイン窓で打ち切った 201 次の FIR フィルタで設計した。 







値が 95 [％]以上かつ窓を移動させた範囲において 50 [％]以下の相関値が含まれていること
を条件とし、この条件が 2 地点以上で得られた場合をイベント検出とした。相互相関を行う



































3 章 結果と考察 
3.1 先行研究のデータセットを用いた波源位置推定結果と考察 
イベントの自動検出の結果、小松(2012)によって観測された約 2 カ月間のインフラサウン





ト到達時間差を表 1 に、推定された波源位置を地図上にプロットしたものを図 3.3、に桜島
火山の火口の周辺の拡大を図 3.4 に示す。 
 









図 3.2 観測機器の異常と考えれる波形 
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表 3.1 自動検出されたイベント  
 
緯度 [deg] 経度 [deg] 錦江湾高校ー鹿児島高専 錦江湾高校ー宮崎大学
2011:12:17 17:34:12 31.585925 130.65078 -8.885 167.685
2011:12:17 21:03:32 31.583870 130.65489 -9.035 166.555
2011:12:17 22:09:12 31.584898 130.65386 -9.035 166.820
2011:12:17 22:47:28 31.528390 130.76277 -9.370 131.640
2011:12:19 03:21:23 31.569486 130.67749 -7.910 161.215
2011:12:19 04:36:26 31.593117 130.63742 -8.750 170.865
2011:12:19 06:15:36 31.587980 130.64564 -8.290 169.230
2011:12:19 06:28:49 31.640378 130.12680 -8.175 255.660
2011:12:19 22:16:47 31.740036 131.86620 -9.030 -264.390
2011:12:19 23:22:24 31.592089 130.64050 -9.090 169.830
2011:12:20 02:34:40 31.591062 130.64359 -9.710 168.785
2011:12:20 18:18:42 31.585925 130.65386 -9.770 166.515
2011:12:21 20:29:26 31.585925 130.65283 -9.535 166.735
2011:12:22 06:01:13 31.584898 130.64975 -7.895 168.680
2011:12:22 07:13:12 31.577706 130.65489 -5.640 168.830
2011:12:22 09:12:55 31.571541 130.67133 -7.385 163.155
2011:12:22 09:32:07 31.570514 130.67235 -7.155 163.030
2011:12:22 18:44:52 31.675310 130.35591 -8.970 236.005
2011:12:23 00:28:20 31.585925 130.64667 -7.665 169.340
2011:12:23 00:37:25 31.570514 130.67544 -7.755 161.770
2011:12:23 19:40:53 31.592089 130.63948 -8.975 170.200
2011:12:23 20:33:27 31.591062 130.64256 -9.185 169.540
2011:12:24 16:15:50 31.699967 130.51927 -28.435 181.680
2011:12:24 17:36:25 31.579760 130.66516 -9.740 163.380
2011:12:24 19:05:44 31.253044 131.44599 -9.185 -81.325
2011:12:24 19:44:20 31.496540 130.80592 -5.670 117.470
2011:12:24 20:09:23 31.572569 130.66824 -6.970 164.245
2011:12:24 20:44:12 31.253044 130.77510 120.775 163.455
2011:12:25 17:57:48 31.337292 131.15010 -8.790 -5.710
2011:12:26 02:35:49 31.253044 131.75524 -9.155 -144.270
2011:12:27 19:00:21 31.573596 130.66927 -7.705 163.450
2011:12:28 02:53:49 31.344484 131.86518 -7.050 -179.840
2011:12:28 04:23:48 31.507842 131.21791 -45.510 -81.535
2011:12:30 19:54:24 31.561267 130.66722 -0.325 168.830
2012:01:01 05:53:06 31.563322 130.65592 1.910 173.395
2012:01:01 07:15:45 31.557157 130.66413 2.420 171.575
2012:01:02 02:00:42 31.565377 130.66413 -1.505 169.115
2012:01:02 16:17:17 31.723598 130.67749 -103.945 172.785
2012:01:03 11:37:10 31.312634 131.86620 117.845 -172.725
2012:01:05 12:48:56 31.546883 130.65592 10.450 179.250
2012:01:06 01:55:37 31.543801 130.65489 12.200 180.565
2012:01:07 01:31:11 31.535582 130.66311 14.030 179.340
2012:01:07 05:41:38 31.544829 130.64872 13.820 183.145
2012:01:07 17:28:19 31.540719 130.65694 13.345 180.680
2012:01:07 23:54:40 31.541746 130.65694 12.760 180.165
2012:01:08 03:12:41 31.539691 130.65386 14.715 182.500
2012:01:08 14:16:40 31.253044 131.36997 67.885 -60.495
2012:01:08 21:08:39 31.558185 130.69907 -7.830 154.625
2012:01:09 08:59:18 31.559212 130.68777 -5.410 159.560
2012:01:09 23:05:59 31.561267 130.68468 -5.520 160.700
2012:01:10 10:16:47 31.544829 130.69701 -0.575 159.775
2012:01:11 16:21:38 31.640378 130.12680 46.685 243.790
2012:01:11 23:21:20 31.548938 130.68982 -0.620 162.195
2012:01:12 00:24:16 31.783188 131.86620 -0.750 -270.665








図 3.3 自動検出された波源位置 
 
図 3.3、図 3.4 において 2011 年 11 月 15 日から 2012 年 1 月 17 日までの 3 台のセンサによ
る観測データから検出された波源位置を赤色のピンで、小松(2012)によって波源位置が推定
されたイベントと同一のものを青色のピンで、インフラサウンドの観測地点を黄色のピン











波源位置推定結果の図 3.3、図 3.4 から音波源位置は桜島火山火口周辺に多く推定されて
いることが分かる。また、図 3.4 の範囲に 55 例のイベントの内 38 例が存在し、小松(2012)
で波源位置推定に用いられたイベント 3 例の内 2 例も含まれている。仮定した音速(336.19 
[m/s])において桜島火山火口から錦江湾高校を基準としたときの伝搬時間の差は鹿児島高専







図 3.5 に示す。 
 
図 3.5 火口の近くに波源位置が推定されたイベントの誤差分布の 1 例 
 
図 3.5 は 2011 年 12 月 24 日 17 時 36 分 25 秒に錦江湾高校で検出されたイベントのグリッ
ドサーチによる波源位置推定を行った際式(3)で求められた誤差の分布を示す。等高線で示
されたの値が 0 に近いほど音波源位置である可能性が高くなる。図中に赤字で記された
Source は、推定された音波源位置であり、青字で記された Sensor はインフラサウンドセン
サの置かれた各観測地点である。 
図 3.5 のグリッドサーチ法による誤差(error)の分布から、波源が推定された Source の位置
の誤差が 0 [second]に近く高精度で波源位置が推定された可能性が高いことが分かる。この




図 3.6 錦江湾高校と鹿児島高専による移動相関 
 
図 3.6 は 2011 年 12 月 24 日 17 時 36 分 25 秒に錦江湾高校で検出されたイベントの鹿児島
高専で観測された波形との相互相関による相関値の分布を示す。 
 
図 3.7 錦江湾高校と宮崎大学による移動相関 
 











グリッドサーチによって波源位置推定された 1 例である 2012 年 1 月 12 日 0 時 24 分 16 秒
に錦江湾高校で検出されたイベントのグリッドサーチによる誤差の分布を図 3.8 に示す。 
 
図 3.8 桜島火山から遠い場所に推定されたイベントの誤差分布 
 









図 3.9 錦江湾高校と鹿児島高専による相互相関 
 
図 3.10 錦江湾高校と宮崎大学による相互相関 
 
図 3.9 に示す錦江湾高校と鹿児島高専の相関値はピークが明瞭に確認できるが、図 3.6 の








 図 2.7 に示すセンサ csv01 を基準に 1200 秒の窓幅で窓を 50 パーセントずつずらしながら
2017 年 10 月 31 日 15 時 20 分から 12 月 1 日 16 時 0 分までの約一月分の解析を行った。そ
の結果、明確に音波源位置の推定が行われたと考えられるイベントは存在しなかった。しか
し、何らかの波動の相関が捕らえられたと考えられる相互相関値の分布が黒潮町の 5 点で
得られた。黒潮町におけるセンサ配置を図 3.11 に、相互相関値の分布を図 3.12 に示す。 
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図 3.12 csv01 センサと４箇所のセンサによる相互相関の分布 
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図 3.12 は黒潮町に設置された各インフラサウンドセンサ(csv02～csv05)の csv01 センサに
対する相互相関値の約一月分の分布を示しており、暖色になるほど相関値が 1 に近くなり、
寒色になるほど相関値が-1 に近い。グラフの縦軸は相互相関の窓をずらした秒数を示し、
正の値が csv01 に対しての遅れ位相を示す。また横軸が観測時刻であり 2017 年 10 月 31 日
15 時 20 分からの経過秒数を示している。 
図 3.12 の青い枠線で囲まれた部分からセンサ csv01 対して csv02、csv03、csv04、csv05 に
明確な相関があることが分かる。また図 3.12 の最下段の csv05 との相関値のピークがおお
よそ-150 [second]前後であり、センサ csv01 と csv05 間の距離がおおよそ 5.8 [km]であること
から水平に音波が伝搬したとしても音速が 40 [m/s]となり現実的ではない。このことから相
関が得られた圧力場は音波ではなく、(突)風による動圧と考えられる。また、気象庁で公開
されているアメダス観測点のうち csv01～csv05 の 5 地点に最も近い高知県幡多郡黒潮町佐
賀のデータ(図 3.13)によると 2017 年 11 月は西の風向が多い[12]。このことは、図 3.12 のセ
ンサ csv01 に対する csv04、csv05 が進み位相に相関が出ていることからも納得できる。 
 






次に、図 2.7 に示すセンサ csv11 を基準として 60 [second]の窓幅で窓を 50 [％]ずつづらし





れているものも含んでいる。2017 年 10 月 31 日(UTC)に推定された波源位置を図 3.14 に示
す。 
 
図 3.14 2017 年 10 月 31 日(UTC)に推定された波源位置 
 図 3.14 は 10 月 31 日(UTC)に高知県沿岸で観測されたインフラサウンドデータから推定
された波源位置を Google earth 上にプロットしたものである。ログデータのファイルサイズ








波源位置推定されたイベントの中に 2017 年 10 月 31 日 5 時 1 分から 4 分 30 秒に渡って
移動したとみられる音波源が検出されたが、波形データを参照したところデータの欠損部
分であったことが分かった。推定された波源位置を Google Earth 上にプロットしたものを図














図 3.17 土佐市(csv11)で観測された波形に対する東洋町(csv16)の相互相関 
図 3.15、3.16 は土佐市(図 3.14 における csv11)に対する相互相関値の分布を示しており、
暖色になるほど相関値が 1 に近くなり、寒色になるほど相関値が-1 に近い。グラフの縦軸
は相互相関の窓をずらした秒数を示し、正の値が csv11 に対しての遅れ位相を示す。また横
軸が観測時刻であり 2017 年 10 月 31 日 5 時から一時間分の経過秒数を示している。図 3.16
が土佐市(csv11)で観測されたデータに対する室戸市(csv15)の相互相関の分布であり図 3.17
が土佐市(csv11)で観測されたデータに対する東洋町(csv16)の相関分布である。図 3.15 に示

























 高知県沿岸に配置された 15 台のインフラサウンドセンサを用いて解析を行った場合、相
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